
ベイズ統計 

古谷知之 



講義概要 

•  データ科学の動向 
•  なぜベイズ統計なのか？ 
•  授業スケジュール 
•  成績判定方法 



データサイエンスとは 

実世界 

問題発見 

データ獲得 

データ編集 

データ分析 

ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ 
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 

数理科学 

評価 
解釈 

問題解決 



データサイエンス科目とは 
•  いくつもの分野に広く応用できる共通の基礎技
法を習得するための科目であり、データの獲
得・編集・分析手法とモデリング・シミュレー
ションおよび論理・確率・代数などの数理科学
について学びます。 

•  データサイエンス科目では卒業後に最低限必要
なスキルを提供しています。データサイエンス
科目以外にも応用的なスキル科目が提供されて
いるので、ニーズに合わせて履修してください。 



データサイエンス科目の 
履修ステップ（新１年生） 

入学 

３年生 

データサイエンス科目 
認定試験（数学テスト） 

データサイエンス基礎 

データサイエンス１ 

データサイエンス２ 

ガイダンス時に実施 

Pass Fail 

２単位必須 

２単位必須 

単位を取得 



ﾃﾞｰﾀ/ｲﾝﾌｫﾒｰｼｮﾝ/ｲﾝﾃﾘｼﾞｪﾝｽ 

データ 

ｲﾝﾌｫﾒｰｼｮﾝ 

ｲﾝﾃﾘｼﾞｪﾝｽ 

実世界 



データ科学に期待される役割 
•  政策の質向上 
– 予測・分析・モニタリング 
精度改善 

– 課題解決の迅速化 
•  政策サービス改善/効率化 
– 生活者・地域（患者）視点からの
政策 

– パーソナル化、オーダーメード化 
– 情報公開、プライバシー保護 
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21世紀はデータサイエンスの時代 

•  「ビッグデータ」や「オープン
データ」という言葉を一度は聞
いたことがあると思います 

•  今まで以上に多様で膨大なデー
タの解析が可能になり、データ
サイエンスは２１世紀学問の主
流を占めるといわれています 

•  データサイエンスに精通した人
材育成が世界的な課題となって
います 

T. Hey, S. Tansley and K. Tolle 
(2009) “The Fourth Paradigm: 
Data-Intensive Scientific 
Discovery”, Microsoft Research. 



「４つの科学」と政策学 

政策による
課題解決	

経験
科学	

理論
科学	

社会実験	
経験に基づく	  
社会法則	  

計算機	  
科学	

ﾃﾞｰﾀ
科学	

数理モデル	

社会経済	
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ	  

データマイニング	

©	  T.	  Furutani,	  Keio	  SFC	  	 9	



「４つの科学」と政策学：交通政策の例 

安全	  
快適	  
環境	

経験
科学	

理論
科学	

交通社会実験	  
交通量調査	  

計算機	  
科学	

ﾃﾞｰﾀ
科学	

交通流理論	  
四段階推定法	

ミクロ交通	  
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ	  

テレマティックス	  
データマイニング	
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交通発生	

目的地選択	

手段選択	

経路選択	



データ科学時代の政策立案 

政策課題	

政策立案・実施	  
効果検証	

ベイズ
統計	

Big/small	  data	  
Open	  data	  
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Thomas Bayes (1701?-1761) 

•  英国非国教会派の牧師 

•  死後に、初期の条件付き確
率に関する論文が発見され、
遺作として発表される 
– 「事後」で条件づけられた
「事前」の確率を計算できる
こと＝「ベイズの定理」を発
見 

h<p://plus.maths.org/	



近現代統計学の系譜 

ピアソン
(父) 

線形回帰 
χ2検定 

ピアソン
(子) 

仮説検定 
信頼区間 

ﾌｨｯｼｬｰ 
優生学 
Z検定, p値 
実験計画法 
分散分析 

ゴルトン 
優生学 

相関係数 

ナイチンゲール 
医学統計学 

いとこ いとこ ダーウィ
ン 
生物学 

貴族による統計学 
（ｱｶﾃﾞﾐｯｸｴﾘｰﾄ） 

庶民による統計学（非ｱｶﾃﾞﾐｯｸｴﾘｰﾄ） 

対立 

小標本 
重視！ 

ゴセット 
Student’s T 
ｷﾞﾈｽの技師 

大標本重視！ 

ラプラス 
微分方程式 
予測確率 

19c末～20c初 

19c中 

ベイズ 
ベイズの定理 

発見 

数理統計学
記述統計学 

ベイズ統計学（初期） 

18c 

ガウス 
正規分布 

最小二乗法 

推測統計学 

確率論重視！ 

客観確率重視！ 

画像は全てWikipediaから転載 

牧師 

ナポレオン 
対立 

追放 

閣僚に
起用 

結婚 

20c後～21c 
ベイズ統計学 

（神再臨） 

主観確率重視！ 

天才による統計学 



21世紀は確率論とベイズの時代 
•  20世紀まで 
– 「データが十分に得られない時代」 
– データが少ないので数学的理論を精緻化 
– 古典統計、頻度主義統計、微積分 

•  21世紀 
– 「大量のデータが得られる時代」へ 
– データの分布を考えた分析手法 
– 確率論、ベイズ統計 



データサイエンスの基本的な考え方 
データが大量に得られる場合 

サンプルデータをそのまま 
データ全体としてとらえる 

データが大量に得られない場合 

データ全体の形を推測 
→推測統計学 

サンプル数自体は特に気にしない 
データ全体の形をシミュレーション 

→ベイズ統計学 



大量データを使えるようになると… 

•  コイントスをすると表が出る確率は1/2？ 

5人が1000回コイントス	 5人が100000回コイントス	



大量データを使えるようになると… 
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なぜ今、ベイズ統計なのか？ 
•  政策効果(A)を示す政策知見とデータ(B) 
•  異なる分野のデータと政策知見を、比較的大量
に組み合わせることが出来る 

•  不確実性を数値化（確率化）できる 

P A | B( ) =
P B | A( )P A( )
P B | A( )P A( )∑

複数の分野にまたがる	  
政策課題	  

政策評価指標	  

これまでの政策と	  
データの蓄積	  

政策評価に必要なデータ収集	  
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政策効果の	  
不確実性	  



古典統計とベイズ統計の違い 

実世界 

データ モデル 
抽出 理論 

古典統計：データをモデルにあわせる 
ベイズ統計：データにあわせて自由にモデリング 



ベイズ統計ができるとよい理由 

h<p://www.simplyhired.com/a/salary/search/q-‐applied%20bayesian%20staIsIcs/q_1-‐applied+staIsIcs/q_2-‐staIsIcs	



ベイズ統計が用いられる例 
•  選挙の予測（政治学） 
•  金融オペレーションリスク管理（経済学） 
•  新薬の治験効果検証（医療・バイオ） 
•  生物多様性の分析（生態学） 
•  犯罪捜査 
•  スポーツ選手の行動履歴 
   ： 

•  ベイズ統計を使わないと論文が認められない
分野も→ベイズさえ身につければanalystと
しての職に困らない 



シャーロック・ホームズはベイジアン？ 

h<p://www9.nhk.or.jp/kaigai/sherlock2/	



裁判における意思決定 

証拠 判決 

データ 意思決定 

証拠があるという条件下で有罪にできる可能性は？ 



Baysian analysis in military operations 

•  洋上で紛失した武器
の捜索にベイズ理論
が用いられた 

•  紛失した確率をベイ
ズ理論により推測 

•  近年では無人機やロ
ボットを活用したオ
ペレーションにベイ
ズ統計が応用 

U.S.	  Army	  Research	  Laboratory	  
h<p://www.arl.army.mil/www/default.cfm?page=185	



米大統領選(2012)と得票率 



授業スケジュール 

第01回　イントロダクション 
第02回　確率（１） 
第03回　確率（２） 
第04回　ベイズの定理（１） 
第05回　ベイズの定理（２） 
第06回　ベイズの定理の応用（１） 
第07回　ベイズの定理の応用（２） 
 

第08回　ベイズ推定（１） 
第09回　ベイズ推定（２） 
第10回　MCMC（１） 
第11回　MCMC（２） 
第12回　ベイズ統計データ分析（１） 
第13回　ベイズ統計データ分析（２） 
第14回　ベイズ統計データ分析（３） 



ソフトウェア 
•  授業の演習にはRというフリー統計ソフト
を使います。以下のサイトからダウンロー
ド可能ですので各自インストールしてくだ
さい。 
http://cran.r-project.org/ 



成績判定方法 

•  出欠点（各回の内容に関するクイズ） 
•  期末レポート 
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データサイエンス・コンサルタント 

•  データサイエンス科目の学習を支援する
TA(teaching assistant)とSA(student 
assistant)のグループ 

•  ι(ｲｵﾀ)202研究室で、データサイエンス
科目履修や授業内容などについて学生の質
問に答えてくれます 

•  Web: http://ds.sfc.keio.ac.jp 
•  連絡先: dsc@sfc.keio.ac.jp 


